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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Ključne besede: Elektronski inicialni sistem, optimiranje granulacije, seizmični vplivi miniranja, 
tehnični kamen, varstvo okolja. 
V magistrski nalogi sem se posvetila problematiki, ki jo povzroča izkoriščanje tehničnega kamna 
ter podala nekatere ukrepe za zmanjšanje vpliva miniranja na okolje. 
V magistrski nalogi bom predstavila kamnolom Solkan, podjetja Salonit Anhovo, Kamnolomi, 
d.o.o.. V kamnolomu Solkan se izvaja dejavnost, kot je miniranje, ki v določeni meri prispeva k 
negativnim vplivom na okolje. V ta namen smo za zmanjšanje seizmičnih vplivov prvič v Sloveniji 
uporabili elektronski inicialni sistem. Elektronski inicialni sistem poleg izboljšanja seizmičnega 
vpliva zagotavlja tudi ustreznejšo granulacijo. 
Za izvajanje miniranja minskih polj smo najprej izvedli miniranje ene vrtine z eno polnitvijo. Poleg 
miniranja ene vrtine smo izvedli meritve seizmičnega učinka z seizmografi; seizmograf Minimate 
Plus, seizmograf Micromate, seizmograf Blastmate III na šestih različnih lokacijah. Meritev smo 
uporabili v programu BlastingSolutions podjetja Austin Powder Company in program Blastware 
podjetja Instantel za izračun zakasnilnih časov, katere smo kasneje uporabili pri miniranju minskih 
polj. 
Meritve seizmičnih vplivov minskih polj so se izvajale na najbolj problematični točki pri 
stanovanjski hiši Skalniška cesta 8 (stara). Meritve se je izvajalo z merilno napravo Blastmate III 
podjetja Instantel. Meritve granulacije odminiranega materiala se je izvajalo z merilno opremo, ki 
je obsegala osebni mobilni telefon z vgrajeno kamero resolucije 13MP, merilo (meter) v dolžini 100 





Key words: electronic initiation system, optimization of granulation, seismic blasting effects, 
technical stone, environmental protection. 
In my master's thesis, I represent problems caused by the exploitation of a technical stone. I also 
introduced some measures to reduce the impact of mining on the environment. 
As an example, I presented the quarry Solkan, which is owned by company Salonit Anhovo, 
Kamnolomi, d.o.o. The quarry Solkan run activitys such as mining, which contributes certain 
negative environmental effects. In order to reduce seismic effects to the environment, we use an 
electronic initiation system. This was also the first known use of an electronic initial system in 
Slovenia. Another advantage of the electronic initiation system is that the use of that kind of system 
also provides better granulation. 
In order to perform mining of minefields, we first perform the blasting of the signature hole with 
one charge. During the blasting of the signature hole, we use seismographs to measure seismic 
mining effects. We perform measurements with the seismograph Minimate Plus, seismograph 
Micromate and seismograph Blastmate III on six different locations. The results of measurements 
were used for the calculation of delay times, which were calculated in the program BlastingSolutions 
from the company Austin Powder Company and in the program Blastware from the company 
Instantel. The calculations of delay times were later used for the mining of minefields. 
The measurements of the seismic effects of minefields were carried out at the most problematic 
point at the residential house at Skalniška cesta 8 (old). Measurements were carried out with the 
seismograph Blastmate III from the company Instantel. The measurements of the granulation of 
material were carried out with measuring equipment, which included a personal mobile phone with 









ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Pri izkoriščanju tehničnega kamna nastajajo različni neželeni vplivi na okolje. Med najbolj moteče 
in nezaželene vplive spadajo seizmični vplivi, zračni udar, razmet kosov porušene kamnine ter 
nevarni plini. 
Namen dela je predstaviti vpliv miniranja na okolje pri izkoriščanja tehničnega kamna z uporabo 
elektronskega inicialnega sistema ter podati ukrepe za njihovo zmanjševanje, na konkretnem 
primeru kamnoloma Solkan, podjetja Salonit Anhovo, Kamnolomi, d. o. o.. 
V delu smo se posvetili zmanjšanju seizmičnih vplivov na okolje in doseganju ustreznejše 
granulacije materiala z uporabo elektronskega inicialnega sistema. Slednji se je v svetovnem merilu 
izkazal kot primer dobre prakse. Ker je slovenski prostor gosto poseljen je ena izmed številnih 
prednosti, ki jih nudi elektronski inicialni sistem zmanjšanje negativnih vplivov miniranja na okolje. 
Bistvena razlika med klasičnimi inicialnimi sistemi in elektronskimi inicialnimi sistemi je v tem, da 
slednji omogoča znatno natančnejši nadzor časovne zakasnitve aktiviranja minskih polj, znižanje 
nivoja seizmičnih vibracij na okolje, zmanjšanje nevarnosti razmeta ter ustreznejšo granulacijo 
kamnine. Vpeljava tovrstnega sistema omogoča tudi znižanje stroškov pridobivanja mineralne 
surovine, prihranek časa in energije za drobljenje surovine, zmanjšanje obrabe oziroma stroškov 
vzdrževanja drobilno – sejalne tehnike. Za razliko od svetovnih trendov je uporaba elektronskih 
inicialnih sistemov v slovenskem rudarstvu bila do sedaj velika neznanka. Tovrsten primer je prvi 
javno znani primer uporabe tovrstnega sistema na slovenskem ozemlju. 
Pri delu smo uporabili klasične numerične metode za napoved in kontrolo z miniranjem vzbujenih 
seizmičnih valov/vibracij in tako imenovano analizo ene vrtine (signature hole analysis) metodo 
modeliranja. Metoda analize ene vrtine vključuje kontrolo frekvence in amplitude pri uporabi 
različnih časovnih zakasnitev aktiviranja med različnim številom polnitev v eni vrtini, različnim 
številom vrtin v eni vrsti in različnim številom vrst. 
V sledeči tabeli so prikazani rezultati najboljših zakasnilnih časov, ki so bili pridobljeni s 
programom BlastingSolutions. Zakasnilne čase smo izbrali na podlagi najvišjo Frek./PVS, najnižje 




Tabela: Izbor najboljših zakasnilnih časov 
Minsko polje Časovna 
zakasnitev med 







1 40 ms 28 ms 90 ms 
2 40 ms 28 ms 61 ms 
3 45 ms 34 ms 21 ms 
4 44 ms 54 ms 147 ms 
S pomočjo najboljše vrednosti PVS- ja in frekvenc smo izbrali zgoraj prikazane zakasnilne čase. V 
spodnji tabeli so prikazane predvidene vrednosti PVS in povprečje frekvenc za izbrane zakasnilne 
čase. Poleg predvidenih vrednosti so tudi realne vrednosti, ki smo jih izmerili s pomočjo 
seizmografa, kateri je bil na merilnem mestu številka 6 (stanovanjska hiša Skalniška cesta 8 (stara)). 
Tabela: Prikaz predvidenih in realnih vrednosti PVS-ja in povprečne frekvence 






PVS 3,66 mm/s 2,06 mm/s -77,67% 
Povprečna frekvenca 6,00 Hz 7,40 Hz 18,92% 
2 
PVS 2,91 mm/s 1,52 mm/s -91,45% 
Povprečna frekvenca 3,67 Hz 7,43 Hz 50,61% 
3 
PVS 2,53 mm/s 3,61 mm/s 29,92% 
Povprečna frekvenca 13,67 Hz 7,53 Hz -81,54% 
4 
PVS 2,06 mm/s 1,84 mm/s -11,96% 
Povprečna frekvenca 10,67 Hz 7,33 Hz -45,57% 
Iz tabele je razvidno, da so realne vrednosti seizmičnega vpliva boljše od predvidenih vrednosti. 
Izjemo predstavlja minsko polje 3, kjer je realna vrednost višja od predvidene vrednosti. Omenjeno 
odstopanje se je pojavilo zaradi horizontalnih vrtin, saj je bilo težko izbrati zakasnilne čase in s tem 




Slika: Slika prikazuje meritev tresljajev na objektu Skalniška cesta 8 (stara) 
Slika zajema miniranja s klasičnim inicialnim sistemom in elektronskim inicialnim sistemom, ki so 
se izvajala na IV etaži in V etaži v kamnolomu Solkan. Meritve seizmičnih vplivov minskih polj so 
se izvajale na najbolj problematični točki pri stanovanjski hiši Skalniška cesta 8 (stara). Iz slike je 
razvidno, da so bile vrednosti miniranj z elektronskimi sistemi pod mejo, ki jo dovoljuje slovenski 
pravilnik (Ur. l. RS, št. 111/2003) brez seizmičnih meritev, z izjemo enega miniranja. Miniranje, ki 
presega s pravilnikom dovoljeno mejo, se je pojavila zaradi prevelike količine eksploziva na 
milisekundni interval glede na oddaljenost. 
Analizo granulacije smo opravili s programskim paketom WipFrag, ki omogoča takojšno analizo 
granulacijske sestave materiala po miniranju. Najboljše dobljene rezultate granulacije, glede na vsa 
izvedena miniranja je bilo miniranje z elektronski sistemom (minsko polje 4). 
Izračunana primerjava stroškov med NONEL in elektronskim sistemom je pokazala, da je uporaba 
elektronskih detonatorjev je za 0,06 €/t dražje, kot miniranje z NONEL sistemom. Odstopanje 
stroškov se pojavi pri stroških detonatorja na tono in primarnem drobljenju. Z elektronskimi 
detonatorji prihranimo pri stroških drobljena, kar za 0,0058 €/t. Največje odstopanje stroškov pa 
se pojavi pri stroških detonatorja na tono, kar je tudi razumljivo, saj je nabavna cena elektronskih 
detonatorjev v primerjavi z NONEL detonatorji višja za 13,60 € oziroma 67%. 
V primeru, če bi se cena elektronskih detonatorjev znižala za 11,70 €/kos bi bili le ti popolnoma 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
BS BlastingSolution 
D Razdalja mesta miniranja (m) 
ES Elektronski sistem 
Frek. Frekvenca (Hz) 
KS Klasični sistem 
L Vzdolžne vibracije (mm/s) 
MM Merilno mesto 
PPV Maksimalna hitrost delcev (peak particle velocity) (mm/s) 
PVS Seštevek največjega vektorja (peak vector sum) (mm/s) 
Rad. Radialno 
Q Količina razstreliva (kg) 
Single shot Miniranje ene minske vrtine 
Signature hole analysis Analiza ene vrtine 
SH (signature hole) Ena vrtina 
T Prečni premik tal (mm/s) 
Tran. Transverzalno 
V Vertikalne vibracije (mm/s) 
Vert. Vertikalno 
Vr Rezultirajoča hitrost vibracije(mm/s) 









1.1 Opredelitev področja in opis problema 
Pridobivanje mineralnih surovin predstavlja enega izmed večjih posegov v naravno okolje in 
pomembno družbeno dejavnost za ohranitev ter razvoj človeške družbe. Razvojni pomen 
pridobivanja in predelave mineralnih surovin je bil v preteklosti bistveno večji kot danes. Na večini 
območij, kjer se danes pridobivajo mineralne surovine se je izkoriščanje začelo še v času, ko zahteve 
po izpolnjevanju okoljevarstvenih pogojev niso bile tako zaostrene oziroma tako zelo pomembne. 
Zaradi okolju prijaznejšega pridobivanja je v zadnjih dvajsetih letih metodo vrtanja in miniranja 
izključno v mehkejših hribinah nadomestila metoda strojnega/mehanskega pridobivanja. 
Najbolj moteči vpliv miniranja na okolje pri izkoriščanju mineralnih surovin so seizmični vpliv 
miniranja, zračni udar, razmet kosov porušene kamnine in nevarni plini, ki nastanejo ob miniranju. 
V svetovnem merilu se je kot dobra praksa pri zmanjševanju vpliva na okolje, dobro izkazala 
uporaba elektronskih inicialnih sistemov pri miniranju. Ker je slovenski prostor relativno gosto 
poseljen je tako poleg številnih prednosti, ki jih nudijo/omogočajo elektronski inicialni sistemi, 
najpomembnejša možnost zagotavljanja ustreznejše granulacijske sestave oziroma zmanjšanje 
negativnih vplivov miniranja na okolje. Potencial, ki ga vpeljava elektronskih inicialnih sistemov 
danes omogoča, lahko pomeni ob manjših negativnih vplivih na okolje ponovno bolj sprejemljivo 
uporabo metode vrtanja in miniranja predvsem v seizmično bolj občutljivih okoljih. 
Elektronski inicialni sistemi za razliko od klasičnih inicialnih sistemov omogočajo znatno 
natančnejši nadzor časovne zakasnitve aktiviranja minskih vrtin, doseganje ustreznejše granulacije 
kamnine, znižanja nivoja seizmičnih in zvočnih vibracij na okolje in zmanjšanje potencialne 
nevarnosti razmeta. To posledično omogoča izkoriščanje z manjšim vplivom na okolje in znižanje 
stroškov pridobivanja mineralne surovine, prihranek časa in energije za drobljenje/mletje 
mineralne surovine, zmanjšanje obrabe in stroškov vzdrževanja drobilno – sejalne tehnike. V 
nasprotju s svetovnimi trendi je uporaba elektronskih inicialnih sistemov v slovenskem rudarstvu 
danes še vedno velika neznanka. Do danes v Sloveniji še ni bilo znanega primera miniranja z 
uporabo elektronskega inicialnega sistema. 
1.2 Namen in cilj naloge 
Namen magistrskega dela je predstaviti vpliv miniranja na okolje pri izkoriščanju tehničnega kamna 
ter podati ukrepe za njihovo zmanjševanje, na konkretnem primeru kamnoloma Solkan, podjetja 
Salonit Anhovo, Kamnolomi, d. o. o. z uporabo elektronskega inicialnega sistema. 
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Cilj magistrskega dela je predstaviti uporabo elektronskega inicialnega sistema pri izkoriščanju 
tehničnega kamna v kamnolomu Solkan, ter njegove možnosti pri zmanjševanju vplivov miniranja 
na okolje. Predstaviti postopke za doseganje ustreznejše granulacije mineralne surovine in s tem 
možnost zmanjševanja stroškov nadaljnje predelave mineralne surovine (mletje, drobljenje). 
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2 VPLIVI MINIRANJA NA OKOLJE PRI IZKORIŠČANJU MINERALNIH 
SUROVIN 
Nezaželeni vplivi na okolje pri miniranju so: 
i. seizmični vplivi, 
ii. zračni udar, 
iii. razmet kosov porušene kamnine, 
iv. nevarni plini pri eksploziji (Kukec, 2002). 
2.1 Seizmični vpliv miniranja 
Potres, ki nastane ob miniranju je največji nezaželeni pojav miniranja. Potres povzroča poškodbe 
na stavbah in objektih, kateri so v neposredni bližini minskega polja (Belšak, 1978). Najhujše 
poškodbe na objektih nastanejo, ko seizmični valovi izzovejo neenakomerno naprezanje objekta in 
je njihova valovna dolžina manjša od objekta (vibrira le del objeta in ne cel objekt) (Klemenčič, 
2001). Ob miniranju se potresi širijo v okolico, tako da so v središču eksplozije najmočnejši, z 
razdaljo pa pojenjajo (Belšak, 1978). 
Kako hitro bo slabela hitrost potresov je odvisno tudi od lastnosti kamnine. Rahlejša kot je 
kamnina, večji je seizmični učinek in slabši učinek miniranja. Nezaželeni efekti miniranja na 
površini so večji ob prisotnosti podtalnice ali »omočene« kamnine (prod, glina,...) ( Rokavec, 2002). 
Na moč potresa vplivajo tudi količina razstreliva in način miniranja. Moč potresov se zelo zmanjša 
v primeru, da uporabimo milisekundno iniciranje min v minskem polju (Belšak, 1978). 
2.1.1 Seizmični vplivi miniranja v slovenskih predpisih 
V Sloveniji imamo za zaščito pred seizmičnim učinkom miniranja Pravilnik o zahtevah za 
zagotavljanje varnosti in zdravja pri delu in o tehničnih ukrepih za dela pri razstreljevanju, kadar 
gre za raziskovanje in izkoriščanje mineralnih surovin, izvajanje drugih rudarskih del in izvajanje 
razstreljevalnih del v drugih dejavnostih (Ur. l. RS, št. 111/2003), kateri navaja, da se mora v načrtu 
miniranja določiti varnostno razdaljo za objekte pred seizmičnim učinkom miniranja. 
Za določitev seizmičnega učinka je pomembna razdalja od mesta miniranja do ogroženega objekta 
ter količina razstreliva, ki detonira trenutno ali v nominalnem milisekundnem intervalu večjem od 
10 milisekund. Na podlagi seizmičnih rezultatov se določajo dovoljene količine razstreliva. 
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Brez seizmičnih meritev je na milisekundni interval dovoljeno uporabiti količino razstreliva, ki jih 
prikazuje tabela 1.  
Tabela 1: Dovoljene količine razstreliva glede na razdaljo od mesta miniranja do ogroženega 
objekta po Pravilniku (Ur. l. RS, št. 111/2003) 
D [m] Q [kg] Q [kg] D [m] 
15 0,95 1 16 
20 1,25 1,25 20 
25 1,5 1,5 25 
30 1,8 2 34 
40 2,4 2,5 43 
50 2,9 3 52 
60 3,9 4 61 
70 5 5 70 
80 6,2 10 108 
100 8,8 20 167 
150 17 30 215 
200 27 40 257 
250 38 50 295 
300 51 75 380 
400 81 100 455 
500 116 150 585 
600 155 200 700 
700 200 300 905 
800 245 400 1080 
1000 350 500 1250 
1500 670 750 1600 
1900 1000 1060 2000 
Vir: Pravilnik o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja pri delu in o tehničnih ukrepih za 
dela pri razstreljevanju, kadar gre za raziskovanje in izkoriščanje mineralnih surovin, izvajanje 
drugih rudarskih del in izvajanje razstreljevalnih del v drugih dejavnostih (Ur. l. RS, št. 111/2003) 
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Minimalne tresljaje lahko pričakujemo, če je količina razstreliva na milisekundni interval v okviru 
zgornje tabele. Če je količina razstreliva večja od količin v tabeli, je potrebno s seizmičnimi 
meritvami določiti količine razstreliva. 
 
Slika 1: Dovoljene količine razstreliva glede na razdaljo od mesta miniranja do ogroženega 
objekta in polinomska enačba (Pravilnik o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja pri delu 
in o tehničnih ukrepih za dela pri razstreljevanju, kadar gre za raziskovanje in izkoriščanje 
mineralnih surovin, izvajanje drugih rudarskih del in izvajanje razstreljevalnih del v drugih 
dejavnostih (Ur. l. RS, št. 111/2003) 
Dovoljene količine razstreliva glede na oddaljenost so grafično prikazane tudi v sliki 1. Iz grafa je 
razvidno, da se z oddaljenostjo od objekta veča tudi dovoljena količina razstreliva na milisekundni 
interval (Pravilnik o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja pri delu in o tehničnih ukrepih za 
dela pri razstreljevanju, kadar gre za raziskovanje in izkoriščanje mineralnih surovin, izvajanje 
drugih rudarskih del in izvajanje razstreljevalnih del v drugih dejavnostih (Ur. l. RS, št. 111/2003)). 
2.1.2 Seizmični vplivi miniranja v tujih predpisih 
Za varnost pred seizmičnim učinkom so v nekaterih državah sprejeli normative (Klemenčič, 2001). 
Poznamo dva najstrožja kriterija, katera bomo uporabili za primerjavo. To sta: 
i. nemški DIN 4150, 
ii. avstrijski ÖNORM S 9020 (Kukec, 2002). 
































Graf količine razstreliva na milisekundni interval glede na 
oddaljenost od objekta
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Avstrijski normativ ÖNORM S 9020 in nemški DIN 4150 (tabela 2) predpisujeta merjenje hitrosti 
vibracije v treh komponentah. ÖNORM S 9020 določa izračun rezultante (Vr), med tem ko nemški 
DIN 4150 pa največjo izmed njih (Vv) (Kukec, 2002). 
Tabela 2: Prikazuje dovoljene meje hitrosti vibracij za posamezne razrede objektov 
DIN 4150 ÖNORM S 9020 
Razred objekta 
Največja hitrost 
vibracije Vv (mm/s) 
Razred objekta 
Rezultirajoča hitrost 
vibracije Vr (mm/s) 
I. 20 – 50* I. 30 
II. 5 – 20* II. 20 
III. 3 – 10* III. 10 
  IV. 5 
*… odvisno od frekvence- višja frekvenca (50 – 100 Hz) dopušča nižjo hitrost vibracije  
Vir: Kukec, 2002 
Za posamezne objekte določajo normativi dovoljene meje vibracij (Klemenčič, 2001). Objekte, ki 
so izpostavljeni seizmičnim vplivom, razvrščamo v naslednje razrede: 
I. Industrijske stavbe, 
II. Stanovanjske stavbe, 
III. Stavbe z manjšo trdnostjo skeleta, 
IV. Spomeniško zaščiteni objekti, objekti v zelo slabem gradbenem stanju (Kukec, 2002). 
Poleg nemškega DIN 4150 in avstrijskega ÖNORM S 9020, poznamo še ameriški standard 
OSMRE in USBM RI8507. 
Tabela 3: Varnostna merila standarda OSMRE in USBM RI8507 za miniranje 
Zgradba PPV (mm/s) 
 ˂40Hz ≥40Hz 
Moderna zgradba 18,75 50 
Stara zgradba 12,50 50 
Vir: Aloui, 2016 
Standard USBM RI8507 za frekvence pod 40 Hz določa dve meji, in sicer s 18,75 mm/s (0,75 in/s) 
PPV za nove moderne zgradbe in 12,50 mm/s (0,5 in/s) PPV za starejše zgradbe (tabela 3). 
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Slika 2: Priporočena varna raven seizmičnih vibracij po merilih DIN 4150 (levo) in OSMRE in 
USBM RI8507 (desno) (Aloui, 2016) 
Slika 2 prikazuje kriterije nemškega DIN 4150 in ameriškega OSMRE in USBM RI8507 standarda. 
DIN 4150 prikazuje tri linije seizmičnih omejitev za različne vrste konstrukcij. Prva linija se 
uporablja za industrijske stavbe. Druga linija se uporablja za stanovanja in stavbe s podobno 
zasnovo in /ali uporabo. Tretjo linijo se uporablja za zgradbe, ki niso vključene v tiste, ki so 
navedene v prvi in drugi liniji, ampak so zgradbe z manjšo trdnostjo skeleta. Med tem ko OSMRE 
in USBM RI8507 prikazuje dve meji, in sicer za moderne zgradbe in starejše zgradbe. Možna 
poškodba zgradbe je pri nizkem frekvenčnemu območju (˂40Hz) precej višja, kot pri visoko 
frekvenčnem območju (˃40Hz). Pri frekvenčnem območju pod 40Hz lahko takšne vrednosti 
povzročijo poškodbe na bližnjih zgradbah, kadar se z miniranjem preseže določeno vrednost PPV-
ja (Aloui, 2016). 
2.2 Zračni udar 
Drugi najpogostejši vpliv, ki spremlja in je posledica miniranja je zračni udar. V industrijsko razvitih 
deželah problemu zračnega udara posvečajo veliko manj pozornosti kot seizmičnim problemom. 
Na to temo ni mogoče zaslediti v literaturi posebnih tehničnih norm in predpisov (Kukec, 2002). 
Zračni udar je neizogiben. Na jakost zračnega udara vplivata dva dejavnika načina miniranja in 
količina razstreliva, ki istočasno detonira. Zračni udar je posledica, ko razstrelivo ni dovolj 
začepljeno in detonira na prostem ali ko nimamo dobro nabitega in dolgega mašila (Belšak, 1978). 
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Ob detonaciji nastane zračni udar zaradi visokega tlaka. Okoli mesta detonacije se tlak prenese na 
zrak in ta se komprimira, zato na mestu eksplozije nastane brezzračni prostor. Na okolico se 
prenaša zračni tlak v obliki udarnih valov (Belšak, 1978). 
Določanje varnostnih razdalj za zaščito pred delovanjem zračnega udarnega vala podrobno 
obravnava Pravilnik o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja pri delu in o tehničnih ukrepih 
za dela pri razstreljevanju, kadar gre za raziskovanje in izkoriščanje mineralnih surovin, izvajanje 
drugih rudarskih del in izvajanje razstreljevalnih del v drugih dejavnostih (Ur. l. RS, št. 111/2003). 
Varnost pred zračnimi udarnimi valovi v naseljenih krajih je odvisna od pogostosti uporabe 
razstreliva. Določamo jo s pomočjo tabele 4. (Kukec, 2002). 
Tabela 4: Največje dovoljeno povečanje zračnega tlaka na čelu udarnega vala, izmerjeno v 
naseljenih krajih, je odvisno od pogostosti detonacij 
Pogostost detonacij oziroma miniranja Največje dovoljeno povečanje zračnega 
tlaka pri detonaciji 
Vsakodnevno miniranje in miniranje do 
dvakrat na teden po več detonacij 
do 1 milibar (0,1 kPa) 
Največ dve detonaciji na teden do 2 milibar (0,2 kPa) 
Enkratna miniranja do 3 milibar (0,3 kPa) 
Vir: Pravilnik o zahtevah za zagotavljanje varnosti za zdravje pri delu in tehničnih ukrepih za dela 
pri razstreljevanju, kadar gre za raziskovanje in izkoriščanje mineralnih surovin, izvajanje drugih 
rudarskih del in izvajanje razstreljevalnih del v drugih dejavnostih (Ur. l. RS, št. 111/2003). 
2.3 Razmet kosov porušene kamnine 
Naslednji vpliv na okolje je razmet kosov porušene kamnine. Pri miniranju lahko pride do večjega 
ali manjšega razmeta materiala, ki ga miniramo. 
Dejavniki, ki vplivajo na razmet so: 
i. globine vrtin, 
ii. količina razstreliva na eno vrtino, 
iii. od dolžine in kvalitete mašila, 
iv. od vrste kamnine, ki jo miniramo (Belšak, 1978). 
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Razmet bo večji, če je kamnina razpokana in drobljiva. V izogib razmeta kot posledica vpliva 
miniranja je potrebno, da so vrtine dovolj globoke, mašila čim daljša in čim bolj nabita, ter v 
posameznih minskih vrtinah ne smemo uporabiti prevelikih količin razstreliva (Belšak, 1978). 
2.4 Nevarni plini 
Pri miniranju pri popolni detonaciji (popolno zgorevanje) nastajajo plini, ki so nestrupeni in ne 
predstavljajo nevarnosti za okolico. V nasprotju pri nepopolni detonaciji nastajajo strupeni plini, ki 
se hitro razkrojijo in razredčijo (Strgar, 2012). 
Izjemoma je v neugodnih vremenskih situacijah (vlaga in dež) prisotna nevarnost pred strupenimi 
in dušljivimi učinki pri površinskem miniranju. Nevarnost je prisotna, če se osebe ne bi umaknile 
na primerno razdaljo iz katerega koli razloga (Odlok o ureditvenem načrtu kamnoloma Čemše, Ur. 
l. RS, št. 99/2002). 
Strupeni eksplozijski plini povzročajo nastanek problematične snovi. Te snovi so: 
i. nitrat (NO3), 
ii. dušikov dioksid (NO2), 




3 OPIS ELEKTRONSKEGA INICIALNEGA SISTEMA 
Rudarske in eksplozivne industrije hitro sprejemajo nove tehnologije, da bi dosegle boljšo 
učinkovitost in znižanje stroškov različnih vrst miniranja, kot tudi zmanjšali njihove negativne 
vplive na okolje. Tehnologija, ki je razvita za izboljšanje tehniškega in ekonomskega vidika in 
zmanjšanje najbolj škodljivih učinkov pri uporabi eksplozivov in miniranja je "zanesljivejša in 
natančna časovna zakasnitev tako imenovani elektronski detonator" (Sharma, 2011). 
3.1 Razumevanje elektronskega inicialnega sistema časa zakasnitve 
Za boljše razumevanje elektronskega inicialnega sistema, so v nadaljevanju opisani klasični in 
elektronski inicialni sistemi. 
V rudarski industriji se uporablja več vrst elektronskih sistemov. Vsi uporabljajo neko vrsto naprave 
za shranjevanje energije, da zagotovijo energijo za čas in vžig. Elektronski detonatorji imajo sistem 
za shranjevanje električne energije v notranjosti detonatorja kot sredstvo za zakasnilni čas in 
sprožitev energije (Sharma, 2011). 
Inicialni sistemi (nonel cevka, električni detonator itd.) izkoriščajo pirotehnično energijo kot način 
za zakasnilni čas in vžig. Med elektronskim detonatorjem ter nonel cevko in električnim 
detonatorjem obstajajo določene konstrukcijske razlike (Sharma, 2011). 
 
Slika 3: Primerjava klasičnega in elektronskega inicialnega sistema (Sharma, 2011) 
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Ena od temeljnih konstrukcijskih razlik med elektronskim in klasičnim sistemom je v lokaciji 
vžigalnika/ vžigalne glavice. Pri elektronskemu detonatorju je vžigalna glavica nameščena za 
zakasnilnim (časovnim) modulom in zakasnilni element je nadomeščen z mikro procesorjem. V 
klasičnemu sistemu (nonel cevki in električnem detonatorju) (slika 3) se nahaja vžigalnik/vžigalna 
glavica pred zakasnilnim elementom. Druga temeljna razlika v oblikovanju elektronskega 
detonatorja je v uporabi naprave za shranjevanje električne energije, tako imenovanega 
kondenzatorja. Kondenzator se uporablja kot zakasnilni element. Konstrukcija in oblika 
elektronskega detonatorja je odvisna od proizvajalca saj je na trgu poznanih veliko različnih 
konstrukcij in oblik elektronskih detonatorjev. Klasični sistem v primerjavi z elektronskim 
sistemom uporablja pirotehnični zakasnilni element (Sharma, 2011). Tretja temeljna razlika je v 
natančnosti zakasnitve. Klasični sistem ima v primerjavi z elektronskim večje povprečno 
odstopanje za ±10%. Pri elektronskem sistemu pa je natančnost zakasnitev do ±0,5 ms (Kortnik, 
2011). 
Za delovanje elektronskega detonatorja (slika 4) se uporablja standardni korak kot je vhodni 
signal, ki prehaja v električni impulz z uporabo glavne komponente detonatorja (Sharma, 2011). Po 
prejemu električnega signala nizka napetost (v primerjavi z električnimi detonatorji) polni 
kondenzator v detonatorju. Mikročip sprejme časovni vžig, ko dobi digitalni ukaz. Slednji začne 
odštevati čas zakasnitve, po končanem odštevanju, sprosti energijo iz kondenzatorja, ta energija 
steče naprej in sproži vžigalnik (vžigalno polnitev). Vžigalnik sproži primarno polnitev, katera nato 
sproži osnovno polnitev (E*Star training manual, 2016). 
 
Slika 4: Prerez elektronskega detonatorja (E*Star training manual, 2016) 
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Elektronski sistem razdelimo na dve skupini in sicer na: 
i. Tovarniško programirani sistemi (predhodno programirani elektronski detonatorji) so 
zelo podobni klasičnim inicialnim sistemom (električni sistem, nonel sistem).Tovarniško 
programirani sistemi uporabljajo fiksen zakasnilni čas, ki ga kasneje ni mogoče več 
spreminjati. Glavna pomanjkljivost tovarniško programiranega sistema je v njegovi 
nefleksibilnosti pri določanju zakasnilnega časa (Sharma, 2011). 
ii. Sistemi nastavljivi na sami lokaciji miniranja uporabljajo elektronsko tehnologijo za 
programiranje časa zakasnitve na samem mestu miniranja. Detonatorji nimajo nastavljivega 
časa zakasnitve. Ti sistemi se zanašajo na neposredno komuniciranje z detonatorji ter 
možnostjo vnosa zakasnilnega časa pred ali po polnjenju minskih vrtin z razstrelivom. 
Sistem uporablja določeno vrsto elektronskega spomina, ki jim omogoča, da se detonatorje 
kadarkoli programira in z njimi komunicira do aktiviranja minskega polja (Sharma, 2011). 
Program za načrtovanje/oblikovanje miniranja je danes postal temelj pri vrtanju in miniranju v 
velikih rudnikih in razvitih državah. Inženir lahko s programom v pisarni oblikuje časovni zamik 
in simulira eksplozijo na računalniku (Sharma, 2011). 
3.2 Razlika med elektronskim (ES) in klasičnim sistemom (KS) 
3.2.1 Vloga zakasnilnega elementa 
Klasični sistem uporablja pirotehnični zakasnilni element, zato ima čas zakasnitve aktiviranja 
povprečno odstopanje okoli ±10%. Ob uporabi 25 ms detonatorjev pomeni aktiviranja minske 
vrtine kadarkoli v času od 22,5 ms do 27,5 ms, kar predstavlja območje 5 ms. To sicer ne predstavlja 
nobenega odstopanja, ima pa velik vpliv na seizmične vibracije. V primeru uporabe 500 ms 
detonatorja pomeni aktiviranje minske vrtine v času od 450 ms do 550 ms, kar predstavlja območje 
100 ms. To lahko pomeni, da pride do aktiviranja dveh detonatorjev v istem časovnem intervalu 
(Kortnik, 2011). 
Pri elektronskemu sistemu se za zakasnilni čas uporablja kondenzator. Z uporabo sistema je 
časovna natančnost zakasnitve do ±0,5 ms. Čas zakasnitve je možno prilagajati v 1ms intervalu, 
kar tudi minerjem omogoča večje popravke protokola miniranja (Kortnik, 2011). 
Slika 5 prikazuje razliko zakasnilnega elementa med elektronskim in klasičnim sistemom. Uporabili 
so 50 ms zakasnitev med vrtinami, tako pri elektronskemu kot pri klasičnemu sistemu. Iz slike 5 je 
razvidno, da se je elektronski sistem sprožil glede na načrtovano zakasnitev, med tem ko je 
eksplozivni čas pri klasičnemu sistemu odstopal do 5% od načrtovane vrednosti (Mohanty, 2004). 
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Slika 5: Primerjava zakasnilnega časa med elektronskim (zgornja krivulja) in klasičnim 
detonatorjem (spodnja krivulja) za enak zakasnilni interval 50 milisekund (Mohanty, 2004) 
3.2.2 Vloga časovne zakasnitve 
Izbira in natančnost zakasnilnih časov je ključna za učinkovit nadzor vibracij. Računalniška analiza 
določa uporabo časovnih zamikov med vrtinami, med vrstami in med polnitvami v vrtini. 
V tabeli 5 so prikazani podatki o elektronskih (ES) in klasičnih (KS) sistemih. Pri študiji Barley 
D.A. (1998) so uporabili 60 kg eksploziva na zakasnilni interval. Meritve so bile izvedene na razdalji 
od 400 do 822 m. Deacon C. (1997) je uporabil na zakasnilni interval od 20 do 46kg eksploziva pri 
klasičnemu sistemu in od 16 do 20 kg eksploziva pri elektronskemu detonatorju. Meritve se je 
izvajalo na razdalji od 140 do 180 m (pri klasičnemu detonatorju) in od 130 do 160 m (pri 
elektronskemu detonatorju). 
Med rudarjenjem v južnoafriškem kamnolomu (kvarcit in peščenjak) McFerren W. (2004) se je 
uporabil elektronski in klasični sistem. Na zakasnilni interval se je uporabilo 230 kg eksploziva. 
Rezultati PPV izmerjeni pri Chantry R. (2003) so primerjava med elektronskim in klasičnim 
sistemom z uporabo časovne zakasnitve (12 ms) med polnitvami v vrtini v francoskem kamnolomu 
apnenca. V istem članku poročajo o zmanjšanju maksimalne hitrosti delcev (PPV) pri elektronskem 
sistemu, ampak v drugem kamnolomu (Cardu, 2013). 
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Tabela 5: Primerjava med različnimi vrednostmi maksimalne hitrosti delcev (PPV) pri uporabi 
elektronskih in klasičnih sistemov 
Vir: Cardu, 2013 
Avtorji: 
 PPV minimalni PPV maksimalni 












Rad. 0,25 mm/s 0,51 mm/s -51 5,21 mm/s 5,72 mm/s -9 
Vert. 0,25 mm/s 0,38 mm/s -34 4,06 mm/s 3,94 mm/s 3 








Rad. 4,57 mm/s 3,30 mm/s 38 8,89 mm/s 5,84 mm/s 52 
Vert. 2,54 mm/s 3,30 mm/s -23 6,10 mm/s 4,57 mm/s 33 
















0,13 mm/s 0,80 mm/s -84 24,30 mm/s 152 mm/s -84 
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Primerjava frekvence med elektronskim in klasičnim sistemom je prikazana v tabeli 6. Iz tabele je 
razvidno, da je pri elektronskemu sistemu frekvenca višja, kot pri klasičnemu (Cardu, 2013). 
Tabela 6: Primerjava frekvenc med elektronskim in klasičnim sistemom 
Avtorji ES KS % 
Bartley D. A., 
Trousselle R. 1998 
26 ÷ 64 Hz 20÷47 Hz 30 ÷36% 
Carter R. A., 2002 26÷39 Hz 8÷20 Hz >95 % 
Bartley D. A., 
Winfield B., McClure 
R., Trousselle R., 
2000 
13÷63 Hz 19÷55 Hz -31 ÷15% 
McFerren W., 
Moodley P., 2004 
30÷71 Hz 26÷57 Hz 15 ÷25% 
Vir: Cardu, 2013 
Višje kot so frekvence, nižje bodo hitrosti vibracij in nižje kot so frekvence višje so vibracije. To je 
tudi razvidno iz tabel 5 in 6. Pri elektronskemu sistemu so hitrosti vibracij nižje in frekvence višje, 
medtem ko ima klasični sistem višje vibracije in nižje frekvence. 
3.2.3 Granulacija odminiranega materiala 
Tretja primerjava med elektronskim in klasičnim sistemom je v granulaciji odminiranega materiala. 
Grober (2003) se sklicuje na rezultate, pridobljene pri površinskem pridobivanju. Elektronski 
sistem omogoča zmanjšanje največjih velikosti delcev. Porazdelitev velikosti zrn v povezavi z 
elektronskim sistemom, ki jih je ocenil König (1994) in Havermann (1995), so sistematično nižja v 
primerjavi z klasičnim sistemom (Cardu, 2013). 
Kot je razvidno iz tabele 7 so različni avtorji primerjali maksimalne, srednje in minimalne velikosti 
delcev odminiranega materiala. Pri uporabi klasičnega sistema je bila velikost delcev večja kot pri 






Tabela 7: Rezultati granulacije odminiranega materiala med elektronskim (ES)in klasičnim sistemom (KS) 
Avtorji Maksimalna velikost Srednja vrednost Minimalna velikost 
ES KS % ES KS % ES KS % 
Havermann T. et al., 1995 1500 mm 1800 mm -17% 255 mm 410 mm -38% 60 mm 100 mm -40% 
Deacon C., Duniam P., Jones M., 
1997 
680 mm 900 mm -24% 125 mm 200 mm -37% 20 mm 50 mm -60% 
Bartley D. A., Trousselle R., 1998 1115 mm 1485 mm -25% 236 mm 291 mm -19% 13 mm 21 mm -38% 
Konig R., Petzold J., 1998 1100 mm 1500 mm -27% 250 mm 400 mm -37% 75 mm 100 mm -25% 
Petzold J., Hammelmann F. 2000 812,80 mm presevek 406,40 mm presevek 202,30 mm presevek 
78,30% 63,20% 19% 34,90% 24,10% 45% 9,40% 4,80% 96% 
Bartley D. A. et al., 2000 
- 
 203 mm presevek 
214 mm 320 mm -33% 76,70% 55,90% -37% 
Mckinstry R., Floyd J., Bartley D., 
2002 
90% presevek 50% presevek 10% presevek 
3,98 mm* 7,07 mm* -44% 2,87 mm* 2,92 mm* -2% 1,44 mm* 0,99 mm* 45% 
Grobler H. P., 2003 90% presevek 50% presevek 10% presevek 
500 mm 750 mm -33% 70 mm 70 mm 0% 10 mm 3 mm 233% 
McFerren W., Moodley P., 2004 53 mm 13,20 mm 2 mm 
10% 17% -41% 50% 75% -33% 90% 95% -5% 
*premer velikosti delcev 
Vir: Cardu, 2013 
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3.2.4 Varnost miniranja 
Največja prednost elektronskega detonatorja je njegova varnost pred morebitnimi blodečimi 
tokovi, radijskim frekvencam ali drugimi elektromagnetnimi motnjami in omogočena je dobra/ 
odlična varnost proti zlorabi. Sprožitev ni možna niti z baterijo niti z drugim električnim virom. 
Varnost elektronskih detonatorjev vključuje tudi: 
i. edinstvena identifikacijska številka detonatorja, ki jo določi proizvajalec, da lahko sledi 
detonatorju od proizvodnje do končnega uporabnika, 
ii. programirana časovna zakasnitev, 
iii. vžig detonatorja se lahko izvede samo s pooblaščenim minerskim strojem po prenosu vseh 
podatkov (Sharma, 2011). 
Kot se je že omenilo, elektronski detonatorji zagotavljajo bolj natančen čas od klasičnih 
detonatorjev, ki se opirajo na hitrost izgorevanja pirotehničnega sredstva. Časovna natančnost 
elektronskega detonatorja omogoča: 
i. učinkovitejšo uporabo eksplozivne energije, 
ii. izboljšano granulacijo miniranega materiala, 
iii. povečano produktivnost izkopov, 
iv. znižanje stroškov pridobivanja ter stroškov transporta in osnovne mehanske predelave 
mineralne surovine, 
v. boljši nadzor vibracij in zračnega udara (Sharma, 2011). 
Razlike med obema sistemoma se predvsem nanašajo na čas in zanesljivost pri miniranju. V 




Tabela 8: Razlika med elektronskim in klasičnim sistemom (Sharma, 2011) 
ČAS 
KLASIČNI INICIALNI SISTEM ELEKTRONSKI INICIALNI SISTEM 
1. Natančnost detonatorja je v območju±10% 1. Natančnost detonatorja je v območju±0.5 ms. 
2. Zakasnilni čas v konektorju 2. Konektor nima zakasnilnega časa 
3. Na voljo so samo omejeni časovni zamiki 3. Možno je veliko časovnih zamikov (prirastek 1 ms) 
ZANESLJIVOST PRI MINIRANJU 
KLASIČNI INICIALNI SISTEM ELEKTRONSKI INICIALNI SISTEM 
1. Delovanje detonatorja ni znano 1. Poznano delovanje detonatorja 
2. Delovanje detonatorske žice ni znano 2. Poznano delovanje žice 
3. Povezava ni znana v celoti 3. Povezava je 100% znana 
Vir: (Sharma, 2011) 
3.3 Opis elektronskega sistema E*Star Austin Powder 
OPIS 
Za električni detonator je značilna maksimalna varnost, časovna natančnost in začetna variabilnost 
minerskih aplikacij. Z uporabo LM-2 testerja je mogoče kadarkoli preveriti električne detonatorje. 
Pri uporabi DLG 1600-100 konzole je možno programirati detonator z zamikom v razponu od 1 
do 10 000 ms in z uporabo DBM 1600-2-K naprave za miniranje je možen vžig do 1600 električnih 
detonatorjev naenkrat, odvisno od primera (slika 6) (Austin detonator s.r.o., 2017). 
Največje prednosti električnega detonatorja E*Star Austin Powder so: 
i. robusten, varen in zanesljivo načrtovan detonator, 
ii. robusten, varen in zanesljivo načrtovan sistem, 
iii. zavarovana visoka začetna moč s 720 mg osnovne polnitve, 
iv. bakren plašč detonatorja za visoko vodotesnost in dolg čas mirovanja, 
v. zakasnitveno območje 1 – 10000 ms, 
vi. prirastek minimalne zakasnitve 1 ms, 
vii. maksimalna natančnost 0,001% normalne zakasnitve, 
viii. do 1600 detonatorjev na 1 stroj za miniranje in 1 konzolo, 
ix. več načinov programiranja, 
x. večkratno preverjanje detonatorjev pred vsakim miniranjem, 
xi. 100% preverjena zanesljivost miniranja (Austin detonator s.r.o., 2017). 
 19 
 
Slika 6: E*Star detonatorji (Austin detonator s.r.o., 2017). 
OPREMA 
Sistem je izdelan posebej za delovanje električnega detonatorja. Oprema vključuje naslednje dele 
(slika 7): LM-2 tester, DLG 1600-100 konzola in DBM 1600-2-K in DBM1 minerski stroj (Austin 
detonator s.r.o., 2017). 
 
Slika 7: Z desne proti levi je prikazan je LM-2 tester, DLG 1600-100 konzola in DBM 1600-2-K 
in DBM1 minerski stroj (Austin detonator s.r.o., 2017). 
FUNKCIJA 
Konzolo se uporablja za nastavitev zakasnitve vsakega detonatorja. Potrebno je vse detonatorje 
medsebojno povezati v linijo in nato linijo do strelne črte. Po preverjanju detonatorjev, minerski 
stroj napolni detonatorje, ki uporabljajo nizko napetost. Po navodilih minerski stroj pošlje digitalni 
ukaz vžiga, po programiranju z zakasnitvijo v vezje spušča energijo od kondenzatorja in sproži 
primarni in sekundarni naboj (Austin detonator s.r.o., 2017). 
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4 DOLOČANJE GRANULACIJE ODMINIRANEGA MATERIALA 
Pri izračunu stroškov izkopavanja določenega materiala je priporočljivo, da upoštevamo stroške 
celotnega procesa, torej od vrtanja, miniranja, transporta vse do drobljenja materiala na želeno 
velikost (Strelec, 2011). 
Vpliv boljše fragmentacije se kaže v: 
I. produktivnosti in 
II. količini energije, ki jo porabimo za drobljenje materiala (Workman, 2003). 
Različni avtorji (Eloranta, 1995; Paley in Kojovic, 2001) so dokazali, da miniranje vpliva na proces 
drobljenja materiala in s tem povezane prihranke (Workman, 2003). 
V veliki meri na stroške, ki nastanejo po miniranju vpliva velikost odminiranega materiala. V 
primeru, da je velikost odminiranega materiala prevelika je potrebno le tega drobiti s sekundarnim 
drobljenjem ali hidravličnim kladivom(Strelec, 2011). 
Stroške, ki nastanejo pri samem vrtanju in porabo eksploziva je dokaj enostavno izračunati. Za 
izračun vloženega dela, ki nastane pri samem drobljenju se uporablja tako imenovana Bondova 
enačba (1). 








Kjer je:  
W – Vloženo delo (kWh/t) 
Wi – Delovni indeks za določen tip kamnine (kWh/t) 
P80 – 80% presevek izstopne velikosti delcev (µm) 
F80 – 80% presevek vstopne velikosti delcev (µm) (Workman, 2003). 
Za faktor Wi se uporabljajo ocenjene vrednosti v tabeli 9. 
Tabela 9:Vrednosti Wi za posamezne kamnine 
Tip kamnine Mehka Srednje trdna Trdna Zelo trdna 
Bondov Wi (kWh/t) 7 - 9 9 - 14 14 - 20 ˃20 
Vir: Workman, 2003 
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Pri izračunu stroškov procesa drobljenja je potrebno upoštevati tudi operativne stroške, ki obsegajo 
vrednost drobilnika, amortizacijo, stroške vzdrževanja, morebitna zavarovanja, itd. 
Faktor, ki najbolj vpliva na stroške po miniranju je velikost odminiranega materiala. V primeru, da 
je granulacija odminiranega materiala velika, to vpliva na stroške nakladanja materiala, transporta 
in drobljenja (Strelec, 2011). 
 
Slika 8: Analiza stroškov pridobivanja mineralnih surovin (Strelec, 2011) 
Iz grafičnega prikaza na sliki 8 je razvidno, da se z večjo količino finega materiala stroški vrtanja in 
miniranja povečujejo, stroški hidravličnega drobljenja in mletja se znižujejo (Strelec, 2011). 
Tabela 10: Izračun porabe energije in nastalih stroškov na enoto proizvodnje 








Miniranje ∞ 40 0,24 0,087 
Primarno drobljenje 40 10,20 0,23 0,016 
Sekundarno drobljenje 10,20 1,91 0,61 0,043 
Mletje 1,91 0,0053 19,35 1,35 
Skupaj   20,43 1,50 
Vir: Workman, 2003 
Primer izračuna porabe energije in stroškov, ki nastanejo na enoto proizvodnje je prikazan v tabeli 
10. Za izračun vloženega dela so uporabili Bondovo enačbo, kjer so za faktor Wi vzeli 14,87 
(taconite). Strošek energije je produkt vloženega dela in cene električne energije (0,07$/kWh) 
(Workman, 2003). 
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4.1 Opis programa WipFrag 
Leta 1987 je bil razvit sistem za foto analizo WipFrag, za katerega je značilna določitev velikosti 
delcev miniranega materiala. Ta sistem je bil prvi, ki je uporabil optični sistem za meritev in ponuja 
znatne prednosti pred predhodnimi metodami, kot sta hitrost in enostavnost uporabe (Palangio, 
2005). 
 
Slika 9: Postopek uporabe programa WipFrag (WipWare, 2017) 
Program WipFrag je razvita programska oprema za določitev granulacije. Uporablja tehniko 
meritve granulacije s pomočjo digitalne slike kupa odminiranega materiala. Običajno se pridobijo 
slike materiala na sami etaži. Za oznako velikosti se uporabi merilo. Kup odminiranega materiala 
se fotografira ali posname in to sliko se prenese v WipFrag sistem. Slike kupa odminiranega 
miniranega materiala se prenese v program WipFrag (slika 9), kjer program sliko materiala pretvori 
v mapo delčkov ali mrežo. Za določitev roba delcev se analizira z avtomatsko mrežo in nato sledi 
še ročno urejanje. Mrežna področja se pretvorijo v prostornino in težo ter rezultate prikaže v grafu 
(slika 10) (Venkatesh, 2010). 
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Slika 10: Grafični prikaz velikosti delcev (Sampling and analysis guide, 2013) 
Prednost sistema je takojšne nudenje točnih rezultatov za velikost delcev, ki jih lahko shranimo v 
programe kot so Excel, PDF ali pa pošljemo sodelavcem po elektronski pošti. Ta varna in 




5 ANALIZA ENE VRTINE 
Analizo ene vrtine se uporablja za nadzor vibracij za določitev natančnega zakasnilnega časa pri 
uporabi elektronskega inicialnega sistema. Analiza prikazuje, kako je mogoče izbrati zakasnilni 
interval med vrtinami za nadzor in zmanjšanje vibracij na zgradbah, ki se nahajajo v bližini minskega 
polja. Raziskovalne študije so pokazale, da se lahko seizmične vibracije simulira z detonatorjem v 
eni sami vrtini s spremljajočimi tresljaji na kritičnih mestih. S pomočjo uporabe računalnika se 
oblikuje zakasnilne čase (slika 11). Pri tej metodi so natančni zakasnilni časi ključnega pomena za 
učinkovit nadzor vibracij. 
 
Slika 11: Prikaz seizmičnih valov glede na čas zakasnitve (Sharma, 2011) 
Razmerje med časom in geologijo, ima največji učinek na amplitudo in frekvenco seizmičnih valov, 
kar je pripeljalo do razvoja več računalniških programov za napredovanje in spremljanje vibracij, 
ki jih povzroča miniranje. Programi obdelajo izmerjene seizmične podatke ene vrtine in s tisočimi 
matematičnimi interakcijami napovejo in simulirajo valove, amplitudo in frekvenčno sestavo za 
vsak časovni zamik med vrtinami v minskem polju. Računalniška analiza določa uporabo 
zakasnilnega časa med vrtinami, med vrstami vrtin in med polnitvami v vrtini, kateri bi ustvaril 
najugodnejše vibracije na zgradbe. 
Z drugimi besedami je analiza ene vrtine tehnika modeliranja, da pomaga nadzirati škodljive učinke 
vibracij, ki jih povzroča miniranje. Proces vključuje kontrolo frekvenčne vsebine s prilagoditvijo 
časa zakasnitve pri miniranju s tem se zmanjša tveganje za sosednje zgradbe. Uvedba elektronskega 
detonatorja na tržišče komercialnih eksplozivov je imela številne pozitivne učinke na področju 
napovedovanja in obvladovanja vibracij. Ugotovljeno je bilo, da so zgoraj omejene programske 
tehnike brez uporabe elektronskih detonatorjev zelo neučinkovite (Sharma, 2011). 
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5.1 Prednosti tehnike analize ene vrtine za nadzor vibracij 
Ta tehnika zagotavlja optimalno elektronsko merjenje časa, hkrati pa ohranja visoko raven 
proizvodnje z učinkovitostjo s povečanjem količine eksploziva na zakasnilni čas (kg/zakasnitev) in 
zagotavlja splošno varnost zgradb v okolici miniranja. Seizmične vibracije se zmanjšujejo z 
večanjem frekvence. 
Tako je pojav elektronskih detonatorjev in razvoj računalniških znanosti prinesel nov način pri 
nadzoru nivoja vibracij, zato se lahko izvaja miniranje tudi v površnikih kot podzemnih rudnikih 
(Sharma, 2011). 
5.2 Opis programa Blastware (analiza ene vrtine) 
Podjetje Instantel je razvilo programsko orodje za analizo ene vrtine, ki uporabnikom omogoča 
hitro simulacijo velikega števila zakasnilnih časov. Programska oprema je dejanska tehnika 
modeliranja, ki se uporablja za nadzor nad vibracijami, ki jih povzroča miniranje (Sharma, 2009). 
Proces vključuje nadzor frekvence s prilagajanjem časa zakasnitve pri miniranju. Danes z vedno 
večjo stopnjo uporabe elektronskih inicialnih sistemov je ta analiza vse bolj priljubljena za nadzor 
nad vibracijami (Turnbull, 2008). 
Programsko orodje, ki jo je razvil Instantel omogoča analizo ene vrtine. To orodje je vključeno v 
programsko opremo Blastware® (Advanced Module) podjetja Instantel (Turnbull, 2008). 
 




V programski opremi Blastware so uporabljeni naslednji izrazi: 
I. Inter- deck delay je časovna zakasnitev med dvema polnitvama v vrtini. 
II. Inter-hole delay je časovna zakasnitev med vrtinami v vrsti. 
III. Inter- row delay je časovna zakasnitev med vrstami vrtin. 
IV. Signature hole je lahko ena vrtina z eno eksplozivno polnitvijo, ena vrtina s številnimi 
eksplozivnimi polnitvami ali ena vrsta vrtin z ali brez številnih polnitev. 
V. Signature hole waveform je zabeležen seizmični val. 
VI. Timeline file je datoteka, ki vključuje vse časovne zakasnitve, glede na čas nič (dejanski 
začetni čas) za celotno miniranje (Turnbull, 2008). 
Potrebno je najprej nastaviti seizmograf za snemanje seizmičnih valov ene vrtine. Odvisno od 
razdalje in pričakovanega nivoja vibracij, mora biti geofon pravilno nameščen in priključen. 
 
Slika 13: Valovna oblika nihanja tal pri eni vrtini (Turnbull, 2008). 
Z valovno obliko ene vrtine lahko simuliramo vse različne časovne zakasnitve miniranja. V orodje 
Timeline Generation vnesemo število polnitev na vrtino, število vrtin na vrsto in število vrst na 
miniranje, ter želene časovne zakasnitve. 
Na naslednji strani je prikazan primer (slika 14) samo ene polnitve na vrtino, zato časovna 
zakasnitev med polnitvami ni potrebno vnesti. Preostale vrednosti so 12 vrtin na vrsto s časovnim 
zamikom med vrtinami od 15 do 25 milisekund in sedem vrst na miniranje z medsebojnim 
zamikom od 100 do n135 milisekund. Z vsako časovno zakasnitvijo je povezana vrednost prirastka. 
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Te vrednosti so velikosti korakov v časovni zakasnitvi, katere bo program Blastware uporabil za 
ustvarjanje simulacije. Ta omogoča širšo izbiro časovne zakasnitve in poveča velikost korakov. 
Hitro zožene vrednosti časovne zakasnitve podajo velikosti korakov, ki ustvarijo najboljšo valovno 
simulacijo (Turnbull, 2008). 
 
Slika 14: Timeline Genaration (Turnbull, 2008). 
Končni rezultat, ko so dodane vse posamezne zakasnilne polnitve, je izdelana simulacija valov, kot 
prikazuje slika 15. 
 
Slika 15: Dobljena simulacija valov (Turnbull, 2008). 
Ko izberemo časovno zakasnitev, si lahko ogledamo simulacijo valov (slika 16). S pomočjo slike se 




Slika 16:Analiza ene vrtine (Turnbull, 2008). 
Programsko opremo analize ene vrtine se lahko uporabi za pomoč pri optimizaciji in izboljšanju 
miniranja (Turnbull, 2008). 
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6 PRIMER PODJETJA SALONIT ANHOVO, KAMNOLOMI, d.o.o. 
(KAMNOLOM SOLKAN) 
6.1 Opis podjetja Salonit Anhovo, gradbeni materiali, d. d. 
Cementarna Salonit Anhovo ima zelo pomembno vlogo pri razvoju srednje soške doline. Prve 
količine cementa je proizvedla 02. 05. 1921 z »Dietzschejevimi« pečmi s kapaciteto 160 ton 
cementnega klinkerja na dan. V šestdesetih letih se je zgodila prva večja modernizacija cementarne, 
ko je staro peč nadomestila rotacijska peč s kapaciteto 350 ton klinkerja na dan. Tedaj je anhovski 
cement postal sinonim za visoko kakovost. V sedemdesetih letih se je rodila nova cementarna in 
dosegla proizvodno kapaciteto 2000 ton klinkerja dnevno. V novem tisočletju se je podjetje 
lastniško preoblikovalo in posodobilo proizvodnjo cementa z največjem poudarkom na 
posodobitvi linije peči. Na ta način je cementarna postala ena izmed najsodobnejših v evropskem 
okolju, bistveno zmanjšala vplive na okolje ter izboljšala energetsko učinkovitost. Proizvodna 
zmogljivost cementarne znaša maksimalno 3500 ton klinkerja dnevno oziroma približno 4000 ton 
cementa dnevno (Salonit Anhovo, 2017). 
Danes je Salonit Anhovo, gradbeni materiali, d.d. v slovenskem prostoru največji proizvajalec 
cementa s petindevetdeset letno zgodovino in tradicijo. V podjetju se osredotočajo na razvoj 
okoljske in energetske optimizacije ter razvoj proizvodov kot so betoni, specialna in hidravlična 
veziva, agregati in s tem povezani proizvodi. V prihodnosti si želijo vzpostaviti razvojni center, ki 
bo pripomogel k razvoju na področju gradbenih materialov ter okoljsko in energetsko učinkovitih 
tehnologij (Salonit Anhovo,2017). 
Salonit Anhovo, Kamnolomi, d.o.o. je hčerinska družba podjetja Salonit Anhovo, gradbeni 
material, d.d. in združuje proizvodno dejavnost mineralnih surovin na treh lokacijah in sicer 
kamnolom Anhovo, kamnolom Črnotiče in kamnolom Solkan. V naslednjih poglavjih se bom 
opredelila samo na kamnolom Solkan (Salonit Anhovo, 2017). 
6.2 Opis kamnoloma Solkan 
Kamnolom se razteza v 5 etažah. Osnovna etaža se nahaja na koti +155m. Višina med 




Kamnolom Solkan je značilen površinski kop in se nahaja pod vznožjem hriba Hum. Ob vznožju 
hriba se kamnolom v obliki amfiteatra širi proti jugovzhodu. Na zahodni in severni strani je 
kamnolom omejen z regionalno cesto, ki povezuje Solkan in Grgar oziroma vas Ravnica, na 
severovzhodu je omejen s krajšo in globoko grapo, na južni strani pa z grapo v smeri vzhod-  zahod. 
Dostop do kamnoloma je urejen po prej omenjeni regionalni cesti (Dimkovski, 2012). 
 
Slika 17: Območje kamnoloma Solkan (Salonit Anhovo, kamnolomi, d.o.o., 2017a) 
GEOLOGIJA 
Geološka sestava tal in morfološke oblike določajo hidrološke značilnosti. Šibki izviri se pojavljajo 
na stiku med apnenci in flišnimi sedimenti, ki zaradi gruška hitro usahnejo (Salonit, 2017). V 
osrednjem, severnem in severozahodnem delu spodnjega dela kamnoloma se nahaja neplastovit 
apnenec, ki vsebuje več CaCO3 (kalcijevega karbonata) kot ostali del kamnoloma. Na 
severovzhodnem in vzhodnem delu kamnoloma se nahaja plastovit apnenec za katerega je značilna 
izmenjava temnosivih in svetlosivih odtenkov (slika 18). V samem apnencu so dobro vidni kraški 
pojavi v obliki kapnikov in vrtač (Dimkovski, 2012). 
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Slika 18: Geološki profil kamnoloma Solkan (Salonit Anhovo, kamnolomi, d.o.o., 2017b) 
PROIZVODNJA IN PREDELAVA TEHNIČNEGA KAMNA 
Pridobivanje surovin poteka z vrtanjem, miniranjem in nakladanjem. Pridobljeno surovino se 
prepelje do primarne separacije s kapaciteto 200 t/h (slika 19). Primarno zdrobljena surovina gre 
nato na nadaljnjo obdelavo na premično separacijo s kapaciteto 40 t/h (slika 20). Končni proizvod 
celotnega procesa predstavlja apnenec različnih frakcij (Dimkovski, 2012). 
 
Slika 19: Primarna separacija kapacitete 200t/h 
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Slika 20: Premična separacija kapacitete 40 t/h 
Pridobljena surovina se uporablja za proizvodnjo apna ter kot kameni agregat za malte, betone, 
kamen za obloge pri različnih gradbenih delih, hidravlično vezane in nevezane materiale za gradnjo 
cest in inženirskih objektov (Salonit, 2017). 
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7 MERITVE SEIZMIČNIH VPLIVOV MINIRANJA V KAMNOLOMU SOLKAN 
V poglavju 7 je predstavljena shema dela, merilna oprema, merilna mesta, ter potek dela in meritev. 
Pod merilno opremo je podrobno predstavljena uporabljena oprema za izvajanje meritev. 
Podpoglavje potek dela in meritev opisuje miniranje ene vrtine, vnos podatkov v program 
BlasingSolutions in Blastware in miniranje minskih polj. 
7.1 Shema dela 
 



























Slika 20 prikazuje shemo poteka meritev seizmičnih vplivov miniranja v kamnolomu Solkan. Delo 
je potekalo tako, da smo najprej izvedli miniranje ene vrtine in meritve seizmičnih vplivov s 
pomočjo merilne opreme. Podatke pridobljene z meritvami smo nato vnesli v računalniški program 
s pomočjo katerega je bila izvedena računalniška analiza. Na podlagi podatkov pridobljenih z 
računalniško analizo smo nato izbrali ustrezen zakasnilni čas, ki smo ga uporabili pri miniranju 
minskega polja. Tako kot pri miniranju ene vrtine smo tudi pri miniranju minskega polja izvedli 
meritve seizmičnih vplivov s pomočjo merilne opreme. Dobljene rezultate smo nato analizirali in 
primerjali z veljavnimi predpisi oziroma standardi. 
7.2 Merilna oprema 
Za merjenje seizmičnih vibracij smo uporabili opremo Instantel in sicer, seizmograf Minimate Plus, 
seizmograf Micromate (slika 23), seizmograf Blastmate III (slika 24) in dodatno opremo za analizo 
Blastware. 
7.2.1 Opis merilne opreme Instantel 
Seizmografi uporabljajo merilnike za merjenje vibracij, ki se imenujejo geofoni. Za pravilno 
merjenje moramo geofone pravilno položiti na tla ali zgradbo. To jim zagotavlja, da občutijo vso 
energijo v tleh. 
 
Slika 22: Prikaz kako Instantel naprava spremlja vibracije tal (Blastmate III, 2017) 
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Geofon meri premike tal v vzdolžni, prečni in vertikalni smeri (slika 22). Vzdolžne (L) vibracije 
gibajo delce v smeri naprej in nazaj, ki napredujejo navzven od mesta povzročitve vibracij. Prečni 
(T) premiki tal so orientirani pravokotno na smer izvora. Vertikalne (V) vibracije razbijajo delce v 
gibanju navzgor in navzdol. Dogodek vpliva tudi na zračni tlak, kar imenujemo zračni udar. Z 
merjenjem zračnih tlakov lahko določimo učinek energije zračnega udara na zgradbe (Blastmate 
III, 2017). 
Seizmografi podjetja Instantel omogočajo 4- kanalno ali 8- kanalno opcijo in vključujejo dva 
geofona ter dva mikrofona. 
Območje uporabe: 
I. v bližini minskih polj, 
II. pri vrtanju pilotov, 
III. gradbena dejavnost, 
IV. pri rušenju objektov, 
V. nadzor pri prevozu težkega tovora, 
VI. spremljanje mostov, 
VII. podvodno miniranje. 
Tehnične lastnosti aparata so: 
I. Instantel Histogram Combo omogoča zapis vseh valovnih oblik v histogram, 
II. merilna hitrost je od 1.024 do 16.000 meritev na sekundo na kanal, ter do 65.000 meritev 
na sekundo na en kanal, 
III. zmogljivost standardnega polnilnika je 300 dogodkov z opcijo razširitve na 1500 dogodkov, 
IV. snemanje valovnih oblik je omogočeno do 100 sekund z standardno nastavitvijo ali do 500 
sekund z nadgrajeno nastavitvijo, 




Slika 23: Minimate Plus (levo) in Micromate (desno) (Minimate Plus, 2003 in Instantel, 2017) 
 
Slika 24: Merilnik Blastmate III (Blastmate III, 2009) 
Blastmate III (slika 24) je v primerjavi z Minimate plus in Micromate nadgrajen s tiskalnikom, kateri 
omogoča zapis meritev na terenu brez uporabe računalnika (Blastmate III, 2009). 
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7.3 Merilna mesta 
Meritve seizmičnih vplivov miniranja izvaja podjetje Salonit Anhovo, d.d., ob vsakem miniranju v 
kamnolomu Solkan. Pri izvedbi opisanih meritev na več merilnih mestih je podjetje Salonit 
Anhovo, Kamnolomi d.o.o, sodelovalo z Inštitutom za rudarstvo, geotehnologijo in okolje. V 
spodnji tabeli 11 in sliki 25 je prikaz vseh merilnih mest, kjer so se izvajale seizmične meritve. 
Tabela 11: Merilna mesta seizmičnih vplivov miniranja 
Številka 
merilnega mesta 
Vrsta inštrumenta Lokacije merilnih mest 
MM1 Minimate Plus  Stanovanjska hiša Skalniška cesta 8, 5250 Solkan (nova) 
GPS: 45° 58' 48.90'' N 13° 39' 40.52'' E 
MM2 Minimate Plus 2 Stanovanjska hiša Soška cesta 36, 5250 Solkan 
GPS: 45° 58' 46.09'' N 13° 39' 19.68'' E 
MM3 Minimate Plus 4 II. Etaža v kamnolomu (+198) 
GPS: 45°58'40.35"N 13°39'24.09"E 
MM4 Micromate 6 I. etaža v kamnolomu (+166) 
GPS: 45°58'40.17"N 13°39'19.83"E 
MM5 Micromate 5 Osnovna etaža na objektu (pisarne) v kamnolomu 
GPS: 45°58'39.41"N 13°39'14.96"E 
MM6 Blastmate III 
(Salonit Anhovo) 
Stanovanjska hiša Skalniška cesta 8, 5250 Solkan (stara) 




Slika 25: Prikaz lokacij merilnih mest 
7.4 Potek dela in meritev 
7.4.1 Miniranje ene vrtine 
V kamnolomu Solkan smo izvedli miniranje treh poskusnih vrtin, za analizo seizmičnega učinka. 
Miniranje ene vrtine je potekalo tako, da smo najprej vrtino napolnili z razstrelivom in jo nato 
opremili z detonatorjem. Pri miniranju smo s pomočjo seizmografov merili seizmični učinek 
miniranja na šestih izbranih lokacijah. V tabeli 12 so zabeleženi podatki ene vrtine, prav tako lahko 
na sliki 26 vidimo lokacije ene vrtine. 
Tabela 12: Lokacija ene vrtine 
Številka vrtine Lokacija ene vrtine 
SH1 IV Etaža 
GPS: 45°58’41.94”N, 13°39’27.73”E 
SH2 IV Etaža 
GPS: 45°58’40,39”N, 13°39’29,82”E 
SH3 V Etaža 




Slika 26: Prikaz lokacij ene vrtine 
V tabeli 13 in 14 imamo zbrane vse parametre za eno vrtino. 
Tabela 13: Razdalje od ene vrtine do merilnih mest 
 SH1 SH2 SH3 
MM1 346,63 m 352,61 m 303,93 m 
MM2 297,32 m 231,65 m 260,37 m 
MM3 135,55 m 98,52 m 155,99 m 
MM4 223,71 m 181,06 m 240,75 m 
MM5 305,50 m 258,99 m 319,42 m 
MM6 224,57 m 246,67 m 200,52 m 
 
Tabela 14: Parametri ene vrtine 
 SH1 SH2 SH3 
Premer vrtine 86 mm 86 mm 86 mm 
Globina vrtine 13,50 m 13 m 11 m 
Višina mašila 2,50 m 2,50 m 2,50 m 




Slika 27: Prerez ene vrtine 
Na sliki 27 je prikazan prerez ene vrtine z vrisano polnitvijo (eksplozivna polnitev) in mašilom. 
7.4.2 Vnos podatkov v program BlastingSolutions in Blastware 
V času samega izvajanja meritev in miniranj smo za določanje zakasnilnih časov uporabili program 
BlastingSolutions podjetja Austin Powder Company. 
Za primerjavo izračunov zakasnilnih časov sem uporabila program Blastware podjetja Instantel. 
S pomočjo Instantelovega programa Blastware 10 in s podatki pridobljenimi ob miniranju 
poskusnih vrtin sem naredila izračun zakasnilnih časov za vsako minsko polje posebej. 
Poleg podatkov seizmografa sem vnesla tudi naslednje podatke za vsako minsko polje: 
I. število vrtin, 
II. število vrst, 
III. število polnitev v vrtini. 
V program Blastware 10 sem vnesla podatke (tabela 15 in slika 28), ki smo jih pridobili iz meritev 
seizmičnih vibracij pri stanovanjskih hišah. Odločila sem se, da bom uporabila najbolj 
problematično točko in sicer hišo Skalniška cesta 8 (stara). 
  
 41 
Tabela 15: Za vsako minsko polje sem vnesla podatke 
 Minsko polje 1 Minsko polje 2 Minsko polje 3 Minsko polje 4 
Število polnitev 2 2 2 2 
Časovna 
zakasnitev med 
polnitvami v vrtini 
5 - 40 ms 5 - 40 ms 5 - 50 ms 5 - 50 ms 
Število vrtin v eni 
vrsti 




5 - 40 ms 5 - 40 ms 5 - 60 ms 5 - 60 ms 




30 - 120 ms 30 - 120 ms 2 - 40 ms 30 - 120 ms 
Korak /interval 1 ms 1 ms 1 ms 1 ms 
Posamezna vrtina SH1 SH2 SH3 SH3 
Merilno mesto MM6 MM6 MM6 MM6 
 
 
Slika 28: Primer vnosa podatkov za minsko polje 1 
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Slika 29: Vnos podatkov za minsko polje 3 
Za minsko polje 3 in 4 je bilo potrebno prilagoditi izračun, ker smo imeli horizontalne vrtine. Za 
minsko polje 3 smo horizontalne vrtine upoštevali kot drugo vrsto vrtin, kar je razvidno v sliki 29 





7.4.3 Miniranje minskih polj 
Opis kraja miniranja in številka minskega polja z GPS koordinatami, na katerih je potekalo 
miniranje, je prikazana v tabeli 16. Geografski položaj lokacij minskih polj v kamnolomu Solkan 
nam prikazuje slika 30. 
Tabela 16: Lokacije minskih polj 
Številka minskega polja Lokacije minskih polj 
1 IV Etaža 
GPS: 45°58'40.86"N 13°39'27.26"E 
2 IV Etaža 
GPS: 45°58'40.19"N 13°39'28.67"E 
3 V Etaža 
GPS: 45°58'42.72"N 13°39'29.73"E 
4 V Etaža 
GPS: 45° 58' 38''N 13° 39' 34''E 
 
 
Slika 30: Lokacije minskih polj 1 - 4 
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OPIS MINSKEGA POLJA 1 IN MINSKEGA POLJA 2 
Minski polji sta obsegali 18 vertikalnih vrtin, ki so bile razporejene v dve vrsti po 9 vrtin. V spodnji 
tabeli 17 so zapisani vsi potrebni parametri za minski polji 1 in 2. 
Tabela 17: Parametri minskega polja 1 in minskega polja 2 
 
  
 Minsko polje 1 Minsko polje 2 
Premer vrtine 86 mm 86 mm 
Globina vrtine 13 m 13,50 m 
Število vrtin 
Prva vrsta 9 9 
druga vrsta 9 9 
Izbojnica 
Prva vrsta 3,70 m 3,70 m 
druga vrsta 3,20 m 3,20 m 
Razdalja med vrtinami 3 m 3 m 
Število polnitev v vrtini 2 2 
Višina mašila 
Vmesno mašilo 2 m 2 m 
Zgornje mašilo 2,50 m 2,50 m 
Polnitev 
Spodnja polnitev 33,40 kg 33,40 kg 
Zgornja polnitev 22,95 kg 22,95 kg 
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OPIS MINSKEGA POLJA 3 IN MINSKEGA POLJA 4 
Minski polji sta obsegali vertikalne in horizontalne vrtine. Za naslednji minski polji 3 in 4 imamo 
prikazane vse potrebne parametre v tabeli 18. 
Tabela 18: Parametri minskega polja 3 in 4 
 
  
 Minsko polje 3 Minsko polje 4 
Premer vrtine 
Vertikalne 86 mm 86 mm 
Horizontalne 86 mm 86 mm 
Globina vrtine 
Vertikalne 19,50 m 12,50 m 
Horizontalne 4,70 m 5 m 
Število vrtin 
Vertikalne 11 37 
Horizontalne 32 20 
Izbojnica Vertikalne 3,70 m 3,70 m 
Razdalja med 
vrtinami 
Vertikalne 3 m 3 m 
Horizontalne 2 m 2 m 
Število polnitev 
v vrtini 
Vertikalne 2 2 
Horizontalne 1 1 
Višina mašila 
Vertikalne 
Vmesno mašilo 2 m 2 m 
Zgornje mašilo 2,50 m 2,50 m 
Horizontalne Zgornje mašilo 2,50 m 2,50 m 
Polnitev 
Vertikalne 
Spodnja polnitev 40 kg 22 kg 
Zgornja polnitev 40 kg 22 kg 
Horizontalne Polnitev 10 kg 10 kg 
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Slika 31 prikazuje prerez vrtine v minskem polju 1 in 2. Iz slike je razvidno, da so bile vrtine 
podvrtane in da smo uporabili dvojno polnitev. Minski polji 3 in 4 sta obsegali vertikalne in 
horizontalne vrtine, kar je tudi prikazano na sliki 32.  
 
Slika 31: Prerez vrtine pri miniranju prvega in drugega minskega polja 
 
Slika 32: Prerez vrtine pri miniranju tretjega in četrtega minskega polja 
V kamnolomu Solkan uporabljajo horizontalne vrtine v izogib nastajanju tako imenovanih nog. Za 
miniranje z elektronskim sistemom, se je pripravilo dve minski polji z podvrtanimi vrtinami, ki naj 
bi ravno tako preprečile nastanek tako imenovanih nog. 
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8 MERITVE GRANULACJE ODMINIRANEGA MATERIALA V KAMNOLOMU 
SOLKAN 
Poglavje 8 vključuje shemo dela za meritve granulacije odminiranega materiala v kamnolomu, 
merilno opremo, ki se je uporabljala za meritve granulacije, ter potek dela in meritev. 
8.1 Shema dela 
 
Slika 33: Shema poteka meritve granulacije odminiranega materiala 
Slika prikazuje shemo poteka meritve granulacije odminiranega materiala v kamnlomu Solkan. Delo 
je potekalo tako, da smo po izvedenem miniranju s pomočjo mobilnega telefona poslikali kup 
odminiranega materiala. Sliko smo nato preko elektronske pošte poslali na podjetje WipWare, kjer 
so izvedli računalniško analizo granulacije odminiranega materiala. Po izvedeni analizi so nam 












8.2 Merilna oprema 
Merilna oprema uporabljena pri izvedbi meritve granulacije je obsegala: 
I. osebni mobilni telefon z vgrajeno kamero resolucije 13MP, 
II. merilo (meter) v dolžini 100 cm, 
III. programsko opremo WipFrag, podjetja WipWare, katerega sem že opisala v poglavju 4.1. 
8.3 Potek dela in meritev 
Po opravljenem miniranju sem izvedla analizo granulacije kupa odminiranega materiala. Na sredino 
kupa odminiranega materiala sem položila merilo v dolžini 100 cm. Kup sem nato poslikala (slika 
34). Glede na navodila programske opreme WipFrag sem morala paziti, da je bilo merilo na sliki 
postavljeno horizontalno glede na sliko. Pridobljeno sliko sem poslala v obdelavo podjetju 
WipWare, ki je za analizo uporabilo program WipFrag (slika 35 in 36). 
 
Slika 34: Primer slike kupa odminiranega materiala z merilom (elektronski sistem) 
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Slika 35: Primer slike pripravljene za analizo granulacije (elektronski sistem) 
 
Slika 36: Primer slike pripravljene za analizo granulacije (NONEL sistem) 
Program WipFrag omogoča izvoz vektorskih slik iz rastorskih slik. Rastorska slika je oštevilčena s 
številko 34, vektorske pa s številko 35 in 36. 
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9 REZULTATI IN DISKUSIJA 
9.1 Rezultati programa BlastingSolutions in diskusija 
Pri izračunu zakasnilnih časov za detonatorje smo uporabili program BlastingSolutions podjetja 
Austin Powder Company. Pridobljene izračune s programom smo uporabili pri dejanskem 
miniranju.  
Rezultate pridobljene s programom BlastingSolutions smo izbrali tako, da smo najprej izračunali 
Frekvenca/PVS. Nato smo omejili PVS za maksimalno 4 mm/s in izbrali najvišjo Frek./PVS, 
najnižje število PPV, najvišje frekvence in najnižjo PVS. S pomočjo teh podatkov smo izbrali 
najboljše zakasnilne čase (tabela 19). 
Tabela 19: Izbor najboljših zakasnilnih časov 
Minsko polje Časovna 
zakasnitev med 







1 40 ms 28 ms 90 ms 
2 40 ms 28 ms 61 ms 
3 45 ms 34 ms 21 ms 
4 44 ms 54 ms 147 ms 
Ker smo imeli pri 3 in 4 minskem polju horizontalne vrtine, smo pri 3 minskem polju za 
horizontalne vrtine uporabili časovno zakasnitev med vrstami (21 ms). Za minsko polje 4 smo 
horizontalnim vrtinam časovne zakasnitve določili tako, da smo uporabi čas prve vrtine v drugi 
vrsti +127 ms. To pomeni, da smo vzeli čas spodnje polnitve prve vrtine v drugi vrsti, ki je znašal 
201 ms in prišteli 127 ms ter tako dobili čas prve horizontalne vrtine, ki je znašal 328 ms. Časovno 
zakasnitev za horizontalne vrtine je bilo zelo težko predvideti. 
9.2 Primerjava rezultatov med programoma Blastware in BlastingSolutions in 
diskusija 
Za primerjavo smo za izračune zakasnilnih časov uporabili tudi program Blastware podjetja 
Instantel. 
Primerjava med izračunanimi parametri z obema programoma in dejansko izmerjeno vrednostjo je 





























BlastingSolutions (BS) 40 90 28 2,50 2,23 3,53 7 5 6 3,66 
Blastware (enaka 
zakasnitev) 40 90 28 2,05 2,14 1,94 2 2 2 3,54 
Primerjava       18% 4% 45% 71% 60% 67% 3% 
Blastware (najboljši) 24 68 40 2,98 2,84 2,97 12,30 12,50 25,30 3,22 
BS enak kot pri 
BlastWare najboljši 24 68 40 3,08 3,59 7,91 6 5 7 8,21 
Primerjava       -3% -26% -166% 51% 60% 72% -155% 
2 
BlastingSolutions 28 61 40 2,20 2,82 0,88 4 4 3 2,91 
Blastware (enaka 
zakasnitev) 28 61 40 2,19 1,67 1,70 4,25 4,25 4 2,33 
Primerjava       1% 41% -92% -6% -6% -33% 20% 
Blastware (najboljši) 28 92 35 3,24 2,59 2,17 29,30 29 2 3,35 
BS enak kot pri 
BlastWare najboljši 28 92 35 4,09 3,38 1,02 4 10 4 4,21 




BlastingSolutions 45 21 34 1,51 2,29 1,94 17 6 18 2,52 
Blastware (enaka 
zakasnitev) 45 21 34 10,60 5,29 344,00 2 2 2 344,20 
Primerjava       -600% -131% -17670% 88% 67% 89% -13532% 
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Program Blastware za razliko od programa BlastingSolutions ne omogoča vnosa določenih 
parametrov, kar se posledično kaže tudi na točnosti dobljenih rezultatov. Parametri, ki jih ni 
mogoče vnesti v program Blastware, lahko pa jih vnesemo v program BlastingSolution so 
koeficient K, parametri kamnine, atenuacijski koeficient, lokacijo ene vrtine in minskega polja,…. 
Blastware ima tudi težave pri izračunu frekvenc, saj se rezultati zelo spreminjajo (enkrat 29 Hz, 
drugič 2 Hz). Iz tega razloga je bilo težko izračunati povprečno frekvenco kot tudi frek./PVS za 
določanje najboljšega zakasnilnega časa. 
Glede na dobljene rezultate izračunov v programu Blastware za miniranje 3 in 4 lahko sklepamo, 
da le ti niso pravilni. Vrednosti PPV in PVS so podane v desetinah ali stotinah, kar je nerealno, saj 
so te vrednosti previsoke. Zaradi nerealnih vrednosti se primerjava pri minskem polju 3 in 4 ni 
mogla izvesti. 
9.3 Rezultati meritev seizmičnih vplivov miniranja in diskusija 
Zakasnilni čas smo izbrali s pomočjo najboljše vrednosti PVS- ja in frekvenc. V spodnji tabeli 21 
so prikazane predvidene vrednosti PVS in povprečje frekvenc za izbrane zakasnilne čase. Poleg 
predvidenih vrednosti so tudi realne vrednosti, ki smo jih izmerili s pomočjo seizmografa. 
Tabela 21: Prikaz predvidenih in realnih vrednosti PVS-ja in povprečne frekvence 






PVS 3,66 mm/s 2,06 mm/s -77,67% 
Povprečna frekvenca 6,00 Hz 7,40 Hz 18,92% 
2 
PVS 2,91 mm/s 1,52 mm/s -91,45% 
Povprečna frekvenca 3,67 Hz 7,43 Hz 50,61% 
3 
PVS 2,53 mm/s 3,61 mm/s 29,92% 
Povprečna frekvenca 13,67 Hz 7,53 Hz -81,54% 
4 
PVS 2,06 mm/s 1,84 mm/s -11,96% 
Povprečna frekvenca 10,67 Hz 7,33 Hz -45,57% 
 
Iz zgornje tabele je razvidno, da so realne vrednosti seizmičnega vpliva boljše od predvidenih 
vrednosti. Izjemo predstavlja minsko polje 3, kjer je realna vrednost višja od predvidene vrednosti. 
Omenjeno odstopanje se je morda pojavilo predvsem zaradi horizontalnih vrtin, saj je bilo težko 
izbrati zakasnilne čase in s tem tudi predvideti tresljaje. 
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Slika 37: Slika prikazuje meritev tresljajev na objektu Skalniška cesta 8 (stara) 
Slika 37 zajema miniranja s klasičnim inicialnim sistemom in elektronskim inicialnim sistemom, ki 
so se izvajala na IV etaži in V etaži v kamnolomu Solkan. Iz slike je razvidno, da so bile vrednosti 
miniranj z elektronskimi sistemi pod mejo, ki jo dovoljuje slovenski pravilnik (Ur. l. RS, št. 
111/2003) brez seizmičnih meritev, z izjemo enega miniranja. Miniranje, ki presega s pravilnikom 
dovoljeno mejo, se je pojavila zaradi prevelike količine eksploziva na milisekundni interval glede na 
oddaljenost. 
 



























Glede na normativa ÖNORM S 9020 in nemški DIN 4150 (slika 38) izmerjene vrednosti 
seizmičnih vplivov, ki veljajo za stanovanjske objekte niso bili preseženi. Iz dobljenih rezultatov 
lahko sklepamo, da imajo elektronski inicialni sistemi manjši seizmični vpliv na okolje. 
Pri elektronskem inicialnem sistemu so se pri minskem polju 3 pojavile višje seizmične vrednosti. 
Omenjeno odstopanje se je pojavilo zaradi horizontalnih vrtin. Horizontalne vrtine so zelo 
nevarne, saj lahko povzročijo razmet kosov hribine. V izogib horizontalnih vrtin svetujem uporabo 
laserja in računalniško modeliranje minskega polja s katerim lahko določimo najboljšo postavitev 
vsake vrtine. 
9.4 Rezultati meritev granulacije odminiranega materiala in diskusija 
Miniranje z elektronskim sistemom (minsko polje 1 – slika 39) 
Pri miniranju se je pojavilo večje število delcev srednje velikosti 31,50 mm do 75 mm. 
Koncentracija večjih delcev in manjših delcev je zmanjšana (delcev pod 10 mm je 1%). Največ 
delcev je velikosti 16 – 25 mm, 50 – 75 mm, 150 – 300 mm. 20 % vseh delcev je velikosti 31,26 
mm, 50% vseh delcev pa velikosti 64,94 mm. 
 
Slika 39: Miniranje z elektronskim sistemom (minsko polje 1) 
 
Miniranje z elektronskim sistemom (minsko polje 2 – slika 40) 
Pri miniranju se je pojavilo večje število delcev velikosti 50 – 300 mm. 1,7% vseh delcev je bilo 
manjših od 16 mm. Največ delcev je bilo velikosti 50 – 75 mm, 150 – 300 mm. Delcev velikosti 
nad 300 mm je bilo 15%. Delcev velikosti 44 mm je bilo 20%, velikosti 91,32 mm pa 50%. 
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Slika 40: Miniranje z elektronskim sistemom (minsko polje 2) 
Miniranje z elektronskim sistemom (minsko polje 3 – slika 41) 
Pri miniranju se je pojavila večja koncentracija delcev velikosti 37,5 – 300 mm. Največ delcev je 
bilo velikosti 125 – 300 mm. Prav tako se je pri miniranju pojavilo kar 31% delcev velikosti nad 
300 mm. 
 
Slika 41: Miniranje z elektronskim sistemom (minsko polje 3) 
Miniranje z elektronskim sistemom (minsko polje 4 – slika 42) 
Pri miniranju se delci velikosti nad 300 mm niso pojavili. Delcev velikosti 150 – 300 mm je bilo 
30%, delcev velikosti pod 8 mm pa 1,37%. Največ delcev je bilo velikosti 100 – 300 mm. Velikost 
 56 
delcev je bila lepo porazdeljena med 25 in 125 mm. 20% vseh delcev je bilo velikosti 24,94 mm, 
50% vseh delcev pa velikosti 73,21 mm. 
 
Slika 42: Miniranje z elektronskim sistemom (minsko polje 4) 
Miniranje z NONEL sistemom 1 (slika 43) 
Pri miniranju so se pojavili delci velikosti od 75 mm do 300 mm. Koncentracija teh delcev je tudi 
najvišja. Pri miniranju je 14% vseh delcev večjih od 300 mm, 1,67% delcev je manjših od 25 mm. 
20% vseh delcev je velikosti 63,65 mm, 50% vseh delcev velikosti 126,28 mm. 
 
Slika 43: Miniranje z NONEL sistemom 1 
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Miniranje z NONEL sistemom 2 (slika 44) 
Pri miniranju se delci v velikosti nad 300 mm niso pojavili. Delcev v velikosti od 150 – 300 mm je 
bilo 16%, delcev manjših od 10 mm je 1,78%. Največ delcev je bilo velikosti 50 – 300 mm. 20% 
vseh delcev je bilo velikosti 25,90 mm, 50% vseh delcev pa velikosti 54,58 mm.  
 
Slika 44: Miniranje z NONEL sistemom 2 
Glede na vsa izvedena miniranja in dobljene rezultate granulacije je bilo miniranje z elektronski 
sistemom (minsko polje 4) najboljše. Temu miniranju je zelo primerljiv oziroma podoben rezultat 
miniranja z NONEL sistemom 2. Drugi najboljši rezultat je miniranje z elektronski sistemom 
(minsko polje 1).  
Najslabše izvedeno miniranje je bilo miniranje z elektronski sistemom (minsko polje 3). Pri 
minskem polju 3 so bile uporabljene horizontalne vrtine. Horizontalne vrtine slabo vplivajo na 
fragmentacijo. Pri uporabi dveh vrst vertikalnih vrtin ustvari druga vrsta vrtin dodatno energijo in 
drugačno porazdelitev sil, ki nastanejo ob miniranju. Splošno znano je, da veliki delci nastanejo 
zaradi mašila in izbojnice prve vrste vrtin, med tem ko druga vrsta vrtin in vse ostale vrste bistveno 
pripomorejo k boljši fragmentaciji delcev. Od vseh miniranj (elektronskih miniranj) so bili tudi 
rezultati vibracij pri tem miniranju najslabši. 
Omeniti velja še to, da je bilo miniranje z NONEL sistemom izvedeno samo dvakrat medtem, ko 
smo miniranje z elektronskimi sistemi izvedli kar na štirih minskih poljih. Za boljšo primerljivost 
bi bilo potrebno z NONEL sistemom izvesti enako število miniranj oz. meritev. Za dosego še 
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boljših rezultatov in ponovljivost meritev bi bilo pomembno za oba sistema izvesti čim večje število 
miniranj pri enakovrednih pogojih. 
9.5 Primerjava stroškov med elektronskim in NONEL sistemom in diskusija 
Ceno detonatorja smo izračunali na podlagi količine odminiranega materiala (t) in števila 
porabljenih detonatorjev na tono. Cena elektronskih detonatorjev (dolžina 30m) znaša 20,30 €/kos 
in NONEL detonatorjev (dolžina 30m) 6,70 €/kos. 
Cena eksploziva je poraba eksploziva 0,16 kg/t pomnožena s ceno eksploziva 1,10 €/kg. 
S pomočjo Bondove enačbe smo izračunali vloženo delo (kWh/t) za primarno drobljenje. S 
pomočjo grafa (slika 45) smo pri 80% odčitali velikost materiala (vstopna velikost) za vsako 
miniranje. Glede na trenutno prodajo materiala v kamnolomu Solkan, katera obsega 25% surovine 
z zrnavostjo 0 - 32 mm, 70% surovine z zrnavostjo 32 – 600 mm in 5% surovine z zrnavostjo 600 
- 1200mm smo izrisali približek optimalne krivulje. Iz prej omenjene krivulje smo pri 80% presevka 
odčitali velikost materiala, katera vrednost znaša 150 mm in le to uporabili kot izstopno velikost. 
Iz grafa je tudi razvidno, da lahko z elektronskim sistemom dosežemo bolj konstantno granulacijo, 
kot z NONEL sistemom. 
 
Slika 45: Prikaz optimalne krivulje granulacije za kamnolom Solkan 
Skupni strošek drobljenja smo dobili tako, da smo vloženo delo pomnožili s ceno električne 















































Tabela 22: Strošek miniranja z elektronskim sistemom (minsko polje 1) 
 












Detonator    0,039 
Eksploziv ∞ 26,12  0,176 
Primarno 
drobljenje 
26,12 15,05 0,074 0,0074 
Skupaj    0,222 
 
Izračunana primerjava med stroški pri miniranju z NONEL detonatorji in elektronskimi 
detonatorji je pokazala, da je miniranje z uporabo elektronskih detonatorjev za 0,06 €/t dražje kot 
miniranje z uporabo NONEL sistema. Če primerjamo posamezno postavko pri izračunu stroškov 
(detonator, eksploziv, primarno drobljenje) ugotovimo, da se največje odstopanje pojavi pri strošku 
detonatorja na tono, kar je tudi razumljivo, saj je nabavna cena elektronskih detonatorjev v 
primerjavi z NONEL detonatorji višja za 13,60 € oziroma 67%. 
Izračunan strošek uporabe elektronskih detonatorjev je večji od uporabe NONEL detonatorjev, 
predvidevamo pa, da bi se lahko cena elektronskih detonatorjev pri dolgoročni uporabi pocenila. 
V primeru, če bi se cena elektronskih detonatorjev znižala za 11,70 €/kos bi bili le ti popolnoma 













Detonator    0,104 
Eksploziv ∞ 16,68  0,176 
Primarno 
drobljenje 
16,68 15,05 0,016 0,0016 
Skupaj    0,282 
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10 ZAKLJUČEK 
Pri izvedbi miniranja je potrebno dosledno upoštevati in spoštovati tako zakone kot tudi 
podzakonske akte, ki določajo dovoljene vplive na okolje. 
Izvedena primerjava seizmičnih učinkov med klasičnim sistemom in elektronskim sistemom je 
pokazala, da so izmerjene vrednosti elektronskega sistema nižje. Izmerjeni seizmični učinki so bili 
glede na Pravilnik pod zakonsko določeno mejo. Glede na normative ÖNORM S 9020, nemški 
DIN 4150 in ameriški standard OSMRE in USBM RI8507 izmerjene vrednosti seizmičnih vplivov, 
ki veljajo za stanovanjske objekte niso bili preseženi. Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da 
imajo elektronski inicialni sistemi manjši seizmični vpliv na okolje. 
Izjemo med seizmičnimi meritvami je predstavljalo minsko polje 3, kjer so bile izmerjene seizmične 
vrednosti v primerjavi z drugimi višje. Višje izmerjene vrednosti so se pojavile zaradi horizontalnih 
vrtin, saj je pri horizontalnih vrtinah težko izbrati ustrezen zakasnilni čas in s tem predvideti 
tresljaje. Poleg tega je uporaba horizontalnih vrtin zaradi možnosti razmeta kosov hribine zelo 
nevarna. V izogib temu, svetujemo uporabo laserja in izvedbo računalniškega modeliranja minskega 
poja s katerim lahko kar najboljše določimo postavitev vsake posamezne vrtine. 
Horizontalne vrtine poleg že omenjene nevarnosti razmeta slabo vplivajo tudi na fragmentacijo 
materiala. Namesto uporabe horizontalnih vrtin je tako bolj smiselna uporaba dveh vrst vertikalnih 
vrtin, saj druga vrsta ustvari dodatno energijo in drugačno porazdelitev sil, ki nastanejo ob 
miniranju. Zaradi mašila in izbojnice prve vrste vrtin posledično nastanejo veliki delci, med tem ko 
druga vrsta in vse morebitne ostale vrste pripomorejo k boljši fragmentaciji delcev. Od vseh 
miniranj (elektronskih miniranj) so bili tudi rezultati vibracij pri tem minskem polju 3 najslabši. 
Glede na vsa izvedena miniranja in dobljene rezultate granulacije je bilo miniranje z elektronski 
sistemom (minsko polje 4) najboljše. Za dosego še boljših rezultatov bi bilo pomembno za oba 
sistema izvesti čim večje število miniranj pri enakovrednih pogojih. 
Pri primerjavi stroškov miniranja z uporabo NONEL detonatorjev in elektronskih detonatorjev 
smo ugotovili, da je uporaba elektronskih detonatorjev na tono odminiranega materiala dražja in 
sicer za 0,06 €/t. Višje stroške miniranja z elektronskimi detonatorji lahko utemeljimo z 67% 
oziroma 13,60 €/kos višjo nabavno ceno le teh. 
Če bi želeli doseči popolno konkurenčnost elektronskih detonatorjev v primerjavi z NONEL 
detonatorji bi bilo potrebno ceno elektronskih detonatorjev znižati za 11,70 €/kos. 
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